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RESUMEN 
En los ültlmos años, diferentes sistemas de potencia en eJ 
mundo, han experimentado la presencia de oscilaciones 
electromé canicas de baja frecuencia ante condiciones normales de 
operación. Estas perturbaciones se presentan como oscilaciones 
sostenidas de pequeña magnitud, y en casos extremos, dichas 
oscilaciones crecen con el tiempo, causando la salida de 
elementos del sistema. 
El análisis de las oscilaciones puede ser muy complejo y la 
simulación digital detallada del fenómeno debe involucrar todos-
Ios factores o elementos que intervienen en el amortiguamiento de 
las mismas. 
En un sistema de potencia de N generadores, se tienen N-1 
modos de oscilación electromecánicas. Si cualquiera de estos 
modos no esta amortiguado, es posible tener oscilaciones 
electromecánicas sostenidas o crecientes en el tiempo. 
El presente trabajo incluye una breve descripción de las 
oscilaciones electromecánicas y posteriormente presenta las bases 
teóricas para el cálculo y análisis de dichos modos de oscilación 
a través de modelos aproximados. El conocimiento de tales modos, 
permite comprender mejor el comportamiento dinámico de los 
sistemas eléctricos de potencia. 
El cálculo de los modos proporciona resultados que pueden 
ser usados en una simulación y hacer más eficiente el estudio del 
amortiguamiento del sistema 
Reconociendo al sistema de excitación como la principal causa 
de amortiguamiento negativo en el sistema. la tesis analiza 
conceptualmente la acción del regulador de voltaje y su electo 
en las oscilaciones dinámicas. El efecto negativo del regulador 
se Ilustra mediante diagramas f'asoriales de las componentes del 
par electromagnético, al ocurrir un cambio en el sistema de 
excitación. 
El análisis se complementa con el cálculo de las componentes 
del par ante pequefías perturbaciones y un gran número de 
condiciones de operación. El estudio se realiza para diferentes 
modelos del sistema regulador-excitador, verificando en cada caso 
los resultados con simulaciones detalladas en el dominio del 
tiempo. 
El trabajo estudia el efecto de los estabilizadores de 
potencia y su acción de amortiguamiento es explicada mediante 
diagramas fasoriales. Se calculan en cada caso los pares de 
sincronización y amortiguamiento y el efecto resultante es 
verificado mediante simulaciones en el dominio del tiempo. 
Se incluyen resultados con ejemplos de sistemas de potencia 
t i picos que ilustran los conceptos presentados y muestran los 
tipos de oscilaciones y el efecto de controles en el 
amortiguamiento de las mismas. 
INTRODUCCION 
La operación normal de los SEP involucra pequefias variaciones 
de velocidad ocasionadas poi- cambios normales de carga. Estas 
variaciones están caracterizadas en parte por oscilaciones. 
Generalmente, estas oscilaciones decrecen con el tiempo, pero en 
algunos casos pueden persistir o incrementar de magnitud, 
ocasionando el disparo de 11 neas aislando partes del sistema. Con 
algunas excepciones, estas oscilaciones son esencialmente 
espontáneas, iniciadas por disturbios menores. 
Las oscilaciones inestables . pueden ser causadas por 
interacciones entre varios generadores en una planta y tener 
primariamente efectos locales, o se pueden iniciar* por 
interacciones entre grupos de generadores y tener efectos en una 
area mucho más extensa del sistema. Estas últimas son 
generalmente difíciles de analizar y corregir. Ocasionalmente, 
oscilaciones pobremente amortiguadas han sido eliminadas 
colocando el regulador de voltaje del generador fuera de 
servicio, o en otras ocasiones al reducir el flujo de potencia en 
líneas o generadores críticos. 
En sistemas multimáquina, las frecuencias de oscilación de 
los rotores de generadores dependen principalmente de las 
inercias, las reactancias del sistema de transmisión y la 
condición de operación. Un sistema de N generadores tiene N-l 
frecuencias de oscilación del rotor, cada una caracterizada con 
su propio modo de oscilación. Las frecuencias de oscilación y sus 
correspondientes modos pueden ser obtenidos mediante el cálculo 
de los valores y vectores caracteri sticos. 
En contraste con lo anterior, el estudio del amortiguamiento 
del generador requiere Información detallada de todos los 
controles del generador. El sistema de gobernación de velocidad 
puede contribuir con un efecto positivo o negativo al 
amortiguamiento del generador. Sin embargo» se ha observado que 
el amortiguamiento de oscilaciones entre generadores depende 
principalmente, de los cambios en los encadenamientos de flujo 
del generador debidos a variaciones en las corrientes de estator 
y voltaje del campo. El análisis del amortiguamiento es complejo, 
atin en modelos simples. 
El trabajo analiza la manera en que los cambios en los 
encadenamientos de flujo del generador tienen influencia en las 
oscilaciones del rotor. El método de análisis consiste en la 
observación y cálculo de los pares de sincronización y 
amortiguamiento, para pequeñas perturbaciones, de una máquina 
conectada a un gran sistema a través de una reactancia externa. 
Este circuito puede ser considerado como un equivalente de un 
sistema multimáquina reducido a un sistema de dos máquinas. Asi, 
la reactancia externa y la barra Infinita representan al sistema 
visto desde las terminales de la máquina en cuestión. 
Desde el punto de vista de análisis, es interesante 
Identificar el origen de la oscilación, calcular frecuencias 
naturales, entender la física de del amortiguamiento, evaluar el 
efecto de controles en el amortiguamiento y proponer alternativas 
para el control de las oscilaciones C31. 
Desde el punto de vista práctico, en la operación de 
sistemas de potencia se requiere tener recomendaciones preclsas 
para minimizar el problema de oscilaciones y tener gui as técnicas 
para influir en el disefío de controles de nuevas centrales 
generadoras [31. 
Contenido de la Tesis 
Capítulo I. Se presentan las bases teóricas conceptuales para el 
estudio de las oscilaciones electromecánicas en los sistemas 
eléctricos de potencia (SEP>. 
Capitulo II. Se describe un método de cálculo para los diferentes 
modos de oscilación presentes en un SEP. El método emplea un 
modelo aproximado para la representación de la máquinas en el 
sistema. Se analizan los diferentes tipos de oscilaciones a 
través del cálculo de los modos de oscilación en diferentes 
sistemas de prueba. 
Capí tulo III. Se desarrolla un modelo lineal simplificado para un 
sistema de una máquina alimentando un gran sistema. El modelo 
considera los efectos del sistema de excitación. Este modelo es 
usado en el cápltulo IV donde se analiza el problema del 
amortiguamiento de las oscilaciones. 
Capitulo IV. Se estudia conceptualmente el amortiguamiento de las 
oscilaciones electromecánicas a través del cálculo de los 
diferentes pares en el rotor de la máquina. El efecto negativo 
del sistema de excitación en el amortiguamento del sistema es 
explicado mediante diagramas fasoi-iales y el uso de la técnica de 
valores propios. El capí tulo analiza y explica el efecto de los 
estabilizadores de potencia en el amortiguamiento del sistema. Se 
presenta adicionalmente un procedimiento para el diseño de los 
estabilizadores para un sistema de una máquina y una barra 
infinita. 
CAPITULO V. Se resumen los resultados importantes en el estudio 
de las oscilaciones electromecánicas observados en los capí tulos 
anteriores, incluyendo en su caso, las recomendaciones 
correspondientes. 
CAPITULO I 
OSCILACIONES ELECTROMECANICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA 
C C O N C E P T O S B A S I C O S ) 
1.1 Introducción 
Al ocurrir un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia 
(SEP), sea de una gran magnitud o solo un cambio mínimo en la 
carga, cada unidad generadora tenderá oscilar alrededor de su 
punto de operación, hasta alcanzar nuevamente un estado estable. 
Las caracterí stlcas de estas oscilaciones son análogas al 
movimiento del sistema masa-resorte mostrado en la figura 1.1. La 
naturaleza dinámica de estos sistemas mecánicos esta gobernada 
por la segunda ley de Newton, . la cual relaciona fuerza y 
aceleración como : 
(masa) (aceleración)+( fuerza de fricclón>Kfuerza del resorte>«0 
Figura 1.1. Sistemas mecánicos masa-resorte; (A) una masa y una 
referencia f i ja , (B) dos masas. 
Esta relación puede ser expresada por la ecuación diferencial 
de segundo orden: 
M < d1x/'dt2 > + Dm C dx/dt ) + K Ax - 0 CI.1> 
Dado que el valor de amortiguamiento mecánico Dm es 
relativamente pequeño, esta ecuación característica describe el 
movimiento como una oscilación sinusoidal amortiguada, cuya 
frecuencia de oscilación es : 
w - -/1c n / M rad / seg CI.2) 
Estos sistemas mecánicos se comparan con los sistemas de 
potencia elementales mostrados en la figura 1.2. La fig. 1.2 
muestra , para el caso A>, un generador o grupo de generadores en 
una planta enviando potencia a través de un sistema de 
transmisión , con una reactancia externa equivalente X* , a un 
Figura 1.2. Sistemas de potencia elementales; A) una máquina 
contra una barra infinita, B>dos generadores o plantas con un 
enlace de interconexión. 
gran sistema o barra infinita < frecuencia y voltaje constantes) 
En este caso el movimiento relativo del generador contra la 
barra infinita C la cual no oscila >, es similar al movimiento 
oscilatorio de la masa mecánica contra una referencia fija. La 
Inercia total del rotor de la unidad generadora C normalmente 
dada como una constante H) actúa como la masa en el sistema 
mecánico. Los cambios en la potencia eléctrica del generador para 
cambios en el ángulo de la máquina actúan como una fuerza 
restauradora similar al resorte en »1 sistema mecánico. 
Las oscilaciones ocurrirán también entre los dos generadores 
o plantas , los cuales están unidos a través de una linea de 
enlace , como lo muestra la figura 1.2, caso B). Para este caso 
el modo particular de la oscilación caracterí stlca estará entre 
los dos sistemas, uno contra otro, similar al sistema mecánico de 
dos masas presentado en la figura 1.1, caso B). 
1.2 Ecuación Dinámica Característica 
Para una máquina síncrona con excitación de campo constante, 
se obtiene una aproximación de su movimiento dinámico, 
relacionando la aceleración angular del rotor del generador y los 
pares actuando sobre el rotor, de la misma manera que la 
aceleración lineal se relaciona con la fuerza en un sistema 
masa-resorte. La relación para una máquina síncrona es : 
< Inercia > < aceleración angular > • C par de amortiguamiento > 
+ C par eléctrico - par de la turbina > • 0 
Ante cambios pequeños, el comportamiento se describe por una 
ecuación caracterí stlca que tiene la misma estructura que la 
ecuación para el sistema masa-resorte. Esta es la llamada 
ecuación de oscilación : 
< 2 H /" v > d l* / d t 2 + < D / " « > d ¿ / ' d t + K - 0 <I.9> 
• • i 
donde los parámetros están definidos como : 
A6 ( radianes > desviación angular del rotor desde 
su punto de operación en edo. estable 
H < kV-seg/VVa > constante de inercia del rotor de la 
unidad generadora C o grupo de 
unidades 
D <pu pot/ pu cambio de free. )coeficlente de 
amortiguamiento que representa 
efectos de fricción, amortiguamiento 
de la carga, etc. 
v^  C radianes / se g > frecuencia sí ncrona, 377 rad/seg 
para sistemas con 60 hz. 
K ( pu AP / rad > coeficiente de sincronización i 
Similar a la fuerza restauradora del resorte en el sistema 
mecánico masa-resorte, el término K^  A6, representa la potencia 
sincronizante que actúa para acelerar o desacelerar la inercia 
giratoria de la máquina. Para pequeñas desviaciones del punto de 
operación , el coeficiente de sincronización K^  es la pendiente 
de la curva potencia * ángulo en el punto particular de operación 
en estado estable, como lo muestra la figura 1.3. Si 6o es el 
ángulo de estado estable entre Eo y E'q, entonces la pendiente es 
simplemente la derivada de la función potencia-ángulo, y está 
expresado como : 
K • d Pe / d ó | - ( E'q Eo / X'd + X* > eos <5o <I.4> 
lóo 
donde : 
E'q 
Eo 
6o 
X'd 
Xe 
voltaje detras de reactancia transitoria Cp.u.) 
voltaje de la barra infinita C p.u.> 
reactancia transitoria del generador C p.u. > 
reactancia externa (p.u.) 
ángulo entre E'q y Eo 
Figura 1.3. Curva potencia-ángulo mostrando la derivación 
del coeficiente de sincronización K . i 
Los sistemas de transmisión robustos se caracterizan por 
tener valores pequeños de X* y valores grandes de K , y de esta 
manera una mayor fuerza restauradora para mantener el 
sincronismo de las unidades generadoras. 
La ecuación de oscilación (I.3> gobierna la respuesta 
dinámica del sistema de potencia con un comportamiento 
oscilatorio amortiguado, teniendo una frecuencia de oscilación 
aproximada de : 
u - / k W / 2 H rad / seg <1.5) 
n i s 
La frecuencia modal inherente que se presenta, depende 
principalmente de factores como la Inercia de la unidad, el tipo 
de unidad , las reactancias del sistema de transmisión y el 
nivel de carga del sistema. 
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Figura 1.4. Sistema Equivalente MZD - GPL 
1.3 Ejemplo i lus t ra t ivo 
La figura 1.4 presenta el circuito equivalente entre la 
unidad 3 de Mazatlan <MZD-U3> y el resto del Sistema 
Interconectado Nacional <SIN> en GPL-230 (Gómez Palacio >. Para 
la unidad de >GD-U3, el resto del SIN es visto como una barra 
infinita ( frecuencia y voltaje constantes >. Para el cálculo de 
la frecuencia natural de oscilación para la unidad MZD-U3 se 
consideran los siguientes datos : 
Z - 0.47 / 83.8° < entre MZD-GPL > 
*<l 
V » 1.0 / 26.46° 
M Z D 
c P • J Q> - 1.81 / 6.37° 
J M Z D 
H - 10.39 seg 
M Z D 
X'd - 0.09 p.u. 
( todas las cantidades están en p.u. en una base de 100 MVA > 
Cálculo del coeficiente de sincronización K : 
i 
I « [ C P + J Q > / V ] * • 1.811 / 20.09° 
M Z D MZD 
E ' - V + J X'd I s 1.032 • 35.4° 
M Z D M Z D MZD 
K • ( EV / IZ I > cosC 6 - r > - 1.64 
i *q 
r • ce - 90° > r 
Cálculo de la frecuencia: 
te) • T K ü / 2 H - 5.4 rad/seg 
n l a 
f - 0.86 hz , T - 1.13 seg 
Las figuras 1.5 y 1.6 muestran el comportamiento en el 
tiempo de la potencia eléctrica y la velocidad angular 
respectivamente, para la unidad MZD-U3 y la máquina equivalente 
del SIN identificada como GPL,.. Se simula una desviación inicial bi 
de 2 rad/seg en la máquina MZD-U3. La figura 1.7 presenta el 
comportamiento para el flujo de potencia activa en la linea 5-6. 
El mecanismo de oscilación entre la unidad MZD-U3 y la 
máquina equivalente del SIN, puede ser explicado de la siguiente 
manera; debido a la diferencia inicial de velocidades entre 
máquinas, originada por el evento mismo, la tendencia natural del 
flujo de potencia es incrementarse en la dirección de OBI... Esto 
b v 
lleva asociado un incremento en el ángulo de potencia de la 
máquina y una disminución en el voltaje terminaL El incremento 
de potencia máximo en la unidad MZD-U3 se presenta en el punto 
donde su velocidad llega a igualarse con la velocidad de GBI^ ( 
que no cambia >. 
La disminución de velocidad de la unidad MZD-U3 es ocasionada 
por la potencia desacelerante CPm < Pe) debida al incremento de 
potencia de la unidad. Al igualarse las dos velocidades,el 
sentido del flujo de potencia entre máquinas cambia su tendencia. 
En ese punto se presenta también la desviación máxima para el 
ángulo de la unidad MZD-U3 y el voltaje terminal. La velocidad de 
la unidad MZD-U3 sigue decreciendo a causa de la energí a 
desacelerante acumulada hasta ese punto, y seguirá cayendo hasta 
el momento donde la potencia acelerante ( que a partir de ese 
momento a empezado a adquirir ) compense la energía desacelerante 
acumulada. Este ciclo se repite pero en sentido opuesto. 
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Esta oscilación ocasionada por afectos acumulados de energí a 
acelerante y/o desacelerante, continuará indefinidamente si no 
existiera en el sistema alguna fuente de amortiguamiento que 
atenúe las oscilaciones. El comportamiento de potencia eléctrica 
para la máquina GPL C que mantiene constante su velocidad > bi 
esta regido por el movimiento angular de la máquina MZD-U3, 
presentándose de esta manera la oscilación de una máquina contra 
un gran sistema o barra infinita. 
1.4 Tipos de Oscilaciones 
Existen dos tipos de oscilaciones electromecánicas blén 
conocidas que causan problemas a los sistemas eléctricos de 
potencia. El primer tipo ocurre cuando una unidad generadora C o 
grupo de unidades > oscila con respecto al resto del sistema. 
Tales oscilaciones son llamadas oscilaciones en modo local. Son 
llamadas asi porque el comportamiento esta principalmente 
localizado en una planta, con el resto del sistema experimentando 
los efectos en una proporción mí nima. Las oscilaciones locales 
tienden a ocurrir cuando existe un enlace de transmisión muy 
débil entre una máquina y su centro de carga. Este es el caso de 
una central generadora enviando potencia a través de una linea de 
transmisión de gran longitud. Tales sistemas usualmente son 
modelados por una máquina, una linea de transmisión y una barra 
infinita. 
La frecuencia del modo local caracterí stlco esta generalmente 
en el rango de 1-2 Hz, dependiendo principalmente de la 
impedancia del sistema de transmisión. Los sistemas de 
transmisión robustos, generalmente tienen frecuencia naturales 
altas en modo local y una menor tendencia a la existencia de 
oscilaciones no amortiguadas. 
Un segundo tipo de oscilaciones, conocidas como modos de 
oscilación entre areas, son mas complejas porque generalmente 
Involucran combinaciones de muchas máquinas sobre una parte de un 
sistema oscilando contra máquinas en otra parte del sistema. La 
forma más simple de un modo de oscilación entre areas puede ser 
representado usando la configuración del sistema en la figura 1.2 
< B >, Involucrando dos sistemas de potencia separados o grupos 
de generadores conectados por lineas de interconexión. 
La frecuencia caracterí stica de los modos entre areas esta 
generalmente en el rango de 0.1-0.6 Hz. Este rango es menor que 
el de frecuencias en modo local, como resultado de la inercia 
equivalente de la combinación de grupos de máquinas en el sistema 
y de la reactancia efectiva mas alta de las lineas entre 
sistemas. 
CAPITULO II 
CALCULO Y ANALISIS DE MODOS DE OSCILACION ELECTROMECANICOS 
II.l Introducción 
El análisis de los modos de oscilación entre areas es difícil, 
porque tales modos generalmente involucran muchas máquinas y un 
sistema de transmisión complejo. Este análisis es además 
dependiente del grado de precisión con el cual se representan los 
generadores, sistemas de excitación, estabilizadores de potencia, 
sistemas de gobernación de velocidad y las cargas en la 
simulación digital. La simulación detallada toma en cuenta todos 
aquellos factores que tienen Influencia en el amortiguamiento de 
las oscilaciones. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, la 
frecuencia de oscilación esta determinada primordlalmente por la 
inercia de los generadores, la generación , las reactancias de la 
red y las diferencias angulares promedio entre generadores. 
Comenzando con una representación clásica de cada máquina, es 
posible mostrar, con algunas consideraciones, que un sistema de 
potencia eléctrico de n generadores tiene <n-l> modos normales de 
oscilación < frecuencias naturales >. En muchos sistemas de 
potencia, todas esas frecuencia son amortiguadas positivamente y 
las oscilaciones sostenidas generalmente no se presentan. En 
otros sistemas, la mayoría de ellas son positivamente 
amortiguadas, pero las oscilaciones en algunas frecuencias pueden 
ocurrir espontáneamente o persistir después de un disturbio. La 
frecuencia de estas oscilaciones se encuentra t í picamerite en el 
rango de 0.1-0.5 Hz. 
El análisis de las oscilaciones diría micas. conociendo 
modos de oscilación y la forma car acter i stlca de cada modo, ayuda 
en la comprensión del comportamiento del sistema y proporciona 
Información que puede ser usada como dato en un programa de 
simulación detallado. 
II.2 Método de Análisis 
II.1 Linealización de ecuaciones 
Las frecuencias naturales no-amortiguadas del sistema de 
potencia son calculadas a partir de las ecuaciones diferenciales 
que las describen, que son de la forma : 
x + a x • 0 <11.l> 
Para llegar a esta forma de ecuaciones, las ecuaciones de 
aceleración del generador son escritas sin el término de 
amortiguamiento, y la potencia de la turbina se considera 
constante. Los generadores son representados por el modelo 
clásico, un voltaje constante detrás de reactancia transitoria. 
La ecuación de la potencia eléctrica es llnealizada.Esto se hace 
considerando los ángulos del rotor como el valor en estado 
estable mas una desviación incremental. 
e • e + 6 <ii.2> 
i i o i 
para cada generador la ecuación de oscilación se puede escribir 
como : 
M e - p - p . . ai.3> 
i i Ti ti-
de CI 1.2) se tiene que Ö • ¡5 y entonces <II.3> se escribe 
como : 
M Ó - P, - P_L cn.4> 
L t Ti 
SI las cargas se convierten en impedanclas y se consideran que 
X'd es la reactancia del generador y se realiza una reducción 
hasta los nodos Internos de los generadores. La potencia 
eléctrica para cada generador está dada por : 
P • -E.2 O. - ZE E 0 cos<e -e >-ZE E B slnC© -6 > 
E V V VV V j V j V J V J VJ V j 
j = i , n c i l . 5 > 
G y B_ son las componentes real e imaginarla de los términos 
de la matriz de admitancias reducida y O. es la componente real 
del término diagonal. La convención de corriente usada es 
entrando al nodo. Esto significa que los términos originales 
fuera de la diagonal son las admitancias de rama, y en general, 
las componentes imaginarlas de los términos fuera de la diagonal 
en la matriz reducida tendrán el mismo signo como los términos de 
susceptancla normal; esto es B <0 . 
«•j 
La ecuación <II.5> debe ser llrieallzada. De (II.2) se tiene que : 
e. - e. - < e. -e > + < 0 - 6 > 
v j vo jo v j 
y considerando que 
cosce -e > ae cosce -e >-<0 -<5 >since -e. > <n.6> 
i j 10 jo i j 10 jo 
slnC© > * slnCd -0 >+C<5 -ó >cosC0 -6 > CII.7> 
v j vo JO V J vO jo 
Usando estas aproximaciones en (II.5) y reemplazando P en 
<11.4) tenemos la ecuación lineallzada de la aceleración : 
Mí • P + E 2G • ZEE 0 ícosCe -© >-<ó-ó >sin<0 -6 1 
V V TV V IV V J VJ VO JO V J VO JO 
+ ZE E B Csin<0 >«K6 -ó >cos<0 -6 >1 <II.8> 
i J VJ io jo i J VO jo 
J=i,. . ,n j * v 
considerando que en estado estable no existe aceleración <P 
Tv 
se tiene que : 
P +E 20 +ZE E 0 cosC© -6 )+ZE EB sin<© -© > • 0 <11.9) 
T i l 11 l J VJ l O JO v J i j l O JO 
Consecuentemente, <11.8) se simplifica a : 
Mó rn - ZE E 0 Có -6 )sin<e )+ZE E B <6-ó )cos<© -© ) 
l l i j l j l j l O j O I J W I J l O j O 
j=l n <11.10) 
II.2.2 Reducción a la forma de un problema de elgenvalores 
Es conveniente separar los términos ó. y reescrlbir <11.10) como 
M 6 - [£EE0 sin<© -6 )Jó +ZE E 0 sln<© -6 >6 + 
i i l j i j t O j O i i j VJ l O JO J 
ZE E B eos<0 -0. )ó -ZEE B cos<0 )ó. <11.11) 
l J l j l O J O l l J i j l O J O J 
j=l„„n 
Usando <11.11) para cada generador, el siguiente sistema de 
ecuaciones diferenciales puede ser escrito en forma matriclal 
mediante : 
<lg I + Ib Dló » - IM ó ! CII.12) 
ij ij i i i 
donde : 
g - EEG sin<© ) <11.13) ij i j lj lO jo 
g • ZEEG sin<© ) te <11.14) 
u i j ij io jo vj 
b E E B cos<e -e ) <11.15) 
l j l J l j l O JO 
b • ZE E B cos<0 -6 ) a - 2b <11.16) 
l l l J l j lO JO 1 J 
dividiendo cada ecuación individual correspondiente M^  se 
tiene que : 
CAI 16 I - \6 I CU 17> 
donde 
a - a / M <11 .18 > 
i j v j t 
El cálculo de los modos de ose 11 ac 1 ón y sus formas 
característ icas puede ser expresado ahora como un problema de 
elgenvectores (ver apéndice A> . Si las oscilaciones Incrémentales 
del ángulo del rotor son descr i tas por : 
\6 \ * \u \ s in ( co i ) CU . 19> 
donde 6 y y son vectores de dimension n , entonces 
\6 I - I^ í I ü) eos ( ut ) <11.20) 
y l£ I - - Iju I b> 2sln C o>t > < I I . 2 1 > 
substituyendo <II.19> y <II .21> en <II.17> 
CAI \fj I sin Cut> • I <o2 sin <wt> CII.22) 
si <11.22) es válido para todos los valores en el tiempo. 
< [Al - w2 [13 > fyj I • 10 I <11.23 > 
debe satisfacerse. Si los elgenvalores X y elgenvectores i(j I 
J J 
son encontrados tales que : 
< IA> - X. El] > lAJjl - 0 <II.24> 
entonces las frecuencias naturales están dadas por : 
<J> m y - \ <II.25> 
v v 
los elgenvectores correspondientes Ip I Indican las amplitudes 
relativas de las oscilaciones del rotor de los generadores para 
una frecuencia dada C forma de oscilación > como se puede ver en 
(11.19) y también indica la desviación de velocidad relativa como 
se ve de (11.20). 
El conocimiento de las frecuencias naturales y los cambios en las 
formas caracterí sticas de los modos es importante para entender 
el comportamiento de los sistemas de potencia y evaluar los 
efectos de cambios en las consideraciones de operación o en el 
diseno . Las desviaciones de frecuencia también ofrecen datos 
que permiten la simulación de un modo normal. La simulación se 
realiza dando una desviación de velocidad inicial en cada 
máquina que es proporcional a su desviación ( forma 
caracterí stlca ) para cada modo en particular. Las desviaciones 
están escaladas de tal manera de obtener algún valor de 
oscilación pico deseado. El resultado es una simulación de la 
frecuencia natural deseada relativamente libre de transitorios y 
de otras frecuencias. 
Debe notarse que las no-llnealldades óel sistema son 
incompatibles con la existencia de sinusoidales puras en la 
simulación. Las diferencias máximas angulares tienden a 
mantenerse debido a las caracterí sticas no-lineales de 
transferencia de potencia. Adlcionalmente, la transición de 
condición estacionaria a oscilatoria, produce un cambio en el 
valor de las cargas que son sensitivas al voltaje, lo cual excita 
transitorios y otras frecuencias. La motivación para simular 
cualquier frecuencia natural es determinar si esta frecuencia es 
amortiguada o no por el sistema. 
II.3 Análisis de Resultados 
II.3.1 Máquina - barra i n f i n i t a 
Se calcula la frecuencia natural de oscilación para la unidad 
mostrada en la figura II.l. Se considera una máquina de 353 
MVA alimentando un gran sistema o barra infinita (GL > a través 
bv 
de una linea de transmisión de 230 KV y 220 Km de longitud (ver 
apéndice B >. Los datos de la unidad en una base de 100 MVA son 
los siguientes : 
X'd - 0.09 p.u. 
H • 10.59 seg 
6 M 
& \ y . o i i j . m ) > 
Figura II.l Sistema elemental máquina-barra Infinita. 
Para el caso particular de 2 generadores, se tiene una sola 
frecuencia de oscilación. Esta frecuencia se obtiene de la 
ecuación (30) y su valor es de 1.15 hz . El vector característico 
asociado a este valor de frecuencia esta dado como [ 1.0 
0.0 1 . 
La excitación de este modo en el tiempo se obtiene simulando en 
cada máquina, una desviación inicial de velocidad que es 
proporcional al valor asociado a cada máquina en el vector 
característico ( forma característica) correspondiente. 
La desviación inicial es escalada para tener algún valor pico 
deseado de desviación de velocidad. Para este caso , se usó una 
desviación de 0.2 rad/seg para G^  y 0.0 rad/seg para la máquina 
G equivalente. 
Los valores en los vectores característicos están normalizados, 
es decir, que el valor máximo aparece como 1. Cada valor en el 
vector, representa la fracción con la cual cada maquina participa 
en ese modo ( forma característica) . Para el ejemplo , solo G^  
participa en este modo (valor 1 en el vector),mientras que la 
máquina G. . no oscila (valor 0 en el vector), así se presenta el 
bi 
fenómeno de oscilación de una máquina contra un gran sistema o 
barra infinita. 
El significado es, que todas las variables eléctricas en el 
sistema, presentarán la misma frecuencia de oscilación. Las 
figuras II.2-II.5 muestran el comportamiento en el tiempo para 
las velocidades angular es, voltajes nodales, potencia eléctrica y 
flujos de potencia activa entre la máquina G^  y la barra infinita 
G l , todas con igual frecuencia de oscilación. Es Interesante 
b i 
observar el comportamiento de la potencia eléctrica en ambas 
máquinas, aunque presentan la misma frecuencia de oscilación, en 
realidad están encontradas, es decir, que mientras una potencia 
aumenta» la otra disminuye, o de otra manera, la potencia que una 
máquina da al sistema , la otra lo toma y viceversa. 
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II.3.2 Dos máquinas 
La figura II.6 muestra un sistema de potencia elemental de dos 
máquinas finitas unidas a través de un enlace de 230 KV y 200 km 
de longitud. Las dos máquinas son iguales (ver apéndice B). El 
vector caracterí stico para el modo de oscilación presente en 
el sistema es : 
l -1.0 1.0 ] 
con una frecuencia de oscilación de 1.45 hz. 
Gt 
G> w 
Xt*.03S X¿*.Cd3 
Figura II.6 - Sistema elemental de 2 máquinas. 
Al excitar este modo de oscilación» las unidades oscilarán una 
contra la otra. Esto puede observarse de los valores en el vector 
característlco, los cuales indican una oscilación encontrada 
entre máquinas (signos opuestos) y de igual magnitud (idéntico 
valor absoluto) Así pues, el comportamiento del flujo de potencia 
en la linea de interconexión estará determinado básicamente por 
las diferencias angulares entre los rotores de ambas máquinas. 
Los valores máximos de este flujo ocurren para cada punto donde 
las velocidades de ambas máquinas son iguales. Las gráficas 
II.7-II.9 muestran el comportamiento en el tiempo de la velocidad 
angular, al flujo de potencia en el enlace y la potencia 
eléctrica en cada unidad. 
El comportamiento opuesto entre potencias eléctricas es 
explicado por el desplazamiento angular en cada máquina, los 
cuales son de sentido opuesto e igual magnitud para mantener el 
balance de potencia en el sistema. 
Si se consideran dos máquinas distintas para el sistema de la 
figura II.6 con parámetros : 
Gi Gz 
H 10.59 15.0 
X'd 0.09 0.07 
se presenta una frecuencia natural de 1.37 Hz y un vector 
característico de 
[ 1.0 -0.7082 ] 
Debe notarse la reducción en el valor de la frecuencia de 
oscilación. Esto es debido al Incremento de la inercia 
equivalente del sistema. 
H • Ht H2 / Hi • Hz •q 
Esta forma característica se interpreta como una oscilación 
entre máquinas con una participación diferente para cada máquina. 
Así por ejemplo, la participación de la máquina G2 es de magnitud 
0.7082 con respecto a la participación máxima de G& que es de 
l.O.La participación de cada unidad, depende de parámetros como 
la constante de inercia, el valor de reactancia X'd y de la 
estructura propia del sistema. Las figuras II.10-11.12 muestran 
el comportamiento de la velocidad angular, potencia eléctrica y 
flujo de potencia activa en la linea de interconexión para el 
caso con dos máquinas distintas. 
CASO 2 : ESTJDIO DE OSCILACIONES 
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II.3.3 Poa plantas 
Se calculan las <N-1> frecuencias naturales de oscilación 
para el sistema elemental de dos plantas y cinco unidades 
mostrado en la figura 11.13. Los datos para el sistema se 
encuentran en el apéndice B . Se consideran 5 unidades Iguales y 
todas en la misma condición de operación La linea de 
Interconexión es de 230 KV y 300 Km de longitud aproximadamente. 
La tabla I presenta los resultados obtenidos. 
Ci 
i 
GS (g> 
i 
Gl 
CZ 
Ad 05 
Figura 11.13 Sistema de potencia elemental; Dos centrales 
generadoras. 
Tabla I. Modos de oscilación para el sistema de la flg. 11.13. 
maqSmodo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 
Gi 1.0 -0.618 1.0 0.0 0.0 
Gz 1.0 -0.618 -0.5 1.0 0.0 
Ga 1.0 -0.618 -0.5 -1.0 0.0 
04 1.0 1.000 0.0 0.0 1.0 
05 1.0 1.000 0.0 0.0 -1.0 
frecuencia,hz 0.0 1.16 1.72 1.72 1.72 
El modo 1 corresponde al modo de oscilación en estado estable 
ó de frecuencia cero. El modo 2 caracteriza el llamado modo de 
oscilación entre areas. En este modo, el grupo de máquinas 
conectado a la barra 2 C máquinas 4 y 5 > oscilan contra las 
máquinas conectadas a la barra 3 C máquinas 1,2 y 3 >. el modo 3 
caracteriza un modo de oscilación local, la máquina 1 oscila 
1 ocalmente contra las máquinas 2 y 3 conectadas a la misma barra 
3. Debe observarse que la frecuencia para este modo es mayor que 
para el modo 2. En general las oscilaciones locales muestran 
frecuencias de oscilación mayores que los modos entre areas o 
grupos de máquinas. Para este ejemplo, la oscilación de menor 
frecuencia esta presente para el modo 2. 
El modo 4 presenta otra forma de oscilación local para las 
máquinas de la barra 3, la máquina 3 oscila contra la 2. El modo 
5 caracteriza el modo de oscilación local para las máquinas 
conectadas en la barra 2. 
Las figuras II .14-11.16 presentan el comportamiento de la 
diferencia angular, velocidad angular y potencias eléctricas para 
las 5 unidades en el sistema ante el modo 3. Es Interesante notar 
que al presentarse localmente el modo 3 en la barra 3, el cambio 
de las variables eléctricas en los demás puntos del sistema será 
nulo. Así por ejemplo, el flujo en el enlace no cambia, ni la 
posición angular de los rotores para las unidades 4 y 5 
conectadas a la barra 2. 
La figura 11.17 presenta el comportamiento de la velocidad 
angular de las 5 unidades ante el modo 2, el cual representa una 
oscilación entre grupos de máquinas. 
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II.3.4 Sistema muí t i máquina 
Se calculan los cuatro modos de oscilación para las cinco 
máquinas del sistema multimá quina mostrado en la figura 11.18. 
Todas las máquinas son diferentes y alimentan a la barra 6 a 
través de 11 neas de transmisión de 230 KV < ver apéndice B> de 
diferentes longitudes. La tabla II presenta los resultados 
obtenidos. 
Figura 11.18. Sistema multimá quina. 
Tabla II Modos de oscilación para el sistema de la figura 11.18. 
máq\modo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 5 
Gi 1.000 1.0 0.351 7.07e-2 4.38e-2 
02 -.114 1.0 -.364 -.311 -.661 
Ga -.125 1.0 -.456 -.774 1.000 
0« -.443 1.0 1.000 0.119 7.03e-2 
Gs -.153 1.0 -.711 1.000 0.253 
frecuencia,hz 2.21 0.0 1.35 1.11 1.06 
Como se aprecia de la tabla II, resulta difícil en sistemas de 
este tipo anticipar resultados. Adicionalmente a esto, las formas 
caracterí sticas para cada modo estarán cambiando en función de la 
condición de operación y estructura del sistema. Asi, para este 
caso , se tiene que el modo 1 corresponde a una oscilación de la 
máquina Gi contra el resto de las demás máquinas. El modo 2 
corresponde al modo de oscilación en estado estable <frecuencia 
cero). Los demás modos corresponden a oscilaciones entre grupos 
de máquinas, por ejemplo, el modo 3 representa la oscilación de 
las máquinas Gi y 04 contra las máquinas 02, Gs y Os. En el modo 
4 las máquinas Gz y 09 oscilan contra las máquinas Gi, O* y Gs y 
en el modo 5, la máquina 2 oscila contra el resto de las 
unidades. 
Las figuras II.19-II.21 presentan los resultados de la 
simulación en el tiempo del modo . 1 para la velocidad angular, 
potencias eléctricas y flujos de potencia. La figura 11.22 
muestra el comportamiento de la velocidad angular en el modo 4 y 
la figura 11.23 los resultados del flujo de potencia ante el modo 
3. 
La tabla III presenta los modos y formas caracterí sticas para el 
sistema de la figura 11.18, ante una condición de carga 
diferente. Se considera una carga en la barra 6 de 1000 MW y 450 
MVARS, cada máquina participa con 225 MW excepto la máquina Gi, 
la cual lo hace con 156 MW. Debe notarse el valor de 
frecuencia y formas obtenidas para este caso y su diferencia 
respecto a las presentadas en la tabla II. En general, a medida 
que la carga del sistema se incrementa, el valor de frecuencia 
natural mínima en el sistema tiende a ser menor. 
III. Modos de oscilación del sistema de la flg. 11.18 ante 
una diferente condición de carga. 
maq\modo modo 1 modo 2 modo 3 modo 4 modo 5 
Oí 1.00 1.0 0.467 -.111 0.023 
Gz -.09 1.0 -.474 -.340 -.576 
Ga -.03 1.0 -.163 1.000 -.102 
04 -.45 1.0 1.000 -.131 0.039 
Os -.08 1.0 -.516 -.223 1.000 
frecuencia ,hz 2.15 0.0 1.26 0.84 0.99 
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CAPITULO III 
MODELO LINEAL SIMPLIFICADO PARA UNA MAQUINA SINCRONA 
111.1 Introducción 
Se considera una maquina síncrona» conectada a un gran 
sistema a través de una linea de transmisión, con resistencia 
<r©> y reactancia <x«>. Se efectúan las siguientes 
simplificaciones : 
o Se desprecia efecto de devanados amortiguadores. 
o No se considera resistencia en el devanado del estator. 
o Se desprecia el transitorio en el estator. 
o Los términos to** son considerados aproximadamente igual a 
o Se consideran condiciones de operación balanceadas y los 
efectos de saturación se desprecian. 
111.2 Ecuación del vol ta je interno (E*> 
Considerando los puntos anteriores, resultan las ecuaciones 
de campo siguientes : 
vf • rf if + d^/dt íp.u.> 
• Lf if + Lmd id <p.u.> (III.l) 
Al eliminar if de (IIl.lJ , se tiene 
vf • (rf/Lf> Sí + d*f/dt - (rf/Lf> Lmd id CIII.2> 
Esta ecuación puede expresarse en el dominio de Laplace como : 
Efld - ( 1 + T'do s > E'q - ( xd - x'd > Id CIII.3) 
en donde : 
E'q • cor Lmd 4* / Lf 
T'do» Lf / rf 
Efld • ü>r Lmd Vf / rf (III.4) 
2 
l Xd - x'd > • 0>r Lmd / Lf 
Usando estas mismas definiciones, la segunda ecuación en 
(III.l) transformada se puede expresar como, 
E'q • Ei + (xd - x'd > Id CIII.5) 
donde El se define como, 
El • cor Lmd lf. 
Para una máquina conectada a una barra infinita, la siguiente 
expresión relaciona el voltaje terminal del generador (Vodq> y la 
corriente del generador (lodq> para un ángulo de par dado ó. 
I odq • VOO 
0 | | o 
- sin(0-0»>| + r® IOdq - cor L® | ~Iq 
cosCó-o>J ~ l Id 
donde Voo y ex representan la magnitud y el ángulo de fase del 
voltaje en la barra infinita. 
Usando las ecuaciones normalizadas paira el voltaje terminal se 
cumple: 
Vd • - wr Lq Iq • - Veo sin(ó-ot> + r© Id + cor L® Iq 
CHI.Ó> 
Vq • cor Ld Id + cor Lmd If » Voo cos(ó-a>+ r© Iq - cor L© Id 
al expresar (III.ó) en la forma incremental, para pequeños 
cambios se obtiene 
0 • - r© Alq (xd + x® > Ald + cor Lmd If + Voo sin(óo-ot> A6 
0 • — r® Ald - (xq+x©> Alq + Voo cos(óo-a> A6 (III .7 > 
Rearreglando (111.5) y CIII.7>, resulta 
•(x'd+x») Ald + r® Alq - AE'q • Voo sin(óo-a> Aó 
r© Ald + (xq+x©> Alq • Voo cos(óo-c*> A6 (III.8) 
al resolver CIII.8) para Ald y Alq» se obtiene 
A Id 
mKi 
A Iq 
-(xq+x®> r® cos(óo-ct>-(xq+x®> sin(óo-a> A6 
r© (x'd+x®> cos(óo-a) + r© sin(óo-cO 
E'q 
Veo Aó 
donde Ki - 1 / ( r® + (xq+x®> (x'd+x©> > (III.10> 
Si Ald se substituye en una versión lricremental de <111.3>, 
resulta: 
Efld » C l/Ka + T'do s > AE'q + K4 Aó <III.11> 
definiendo 
1 • Ka • 1 + Ki <xd-x'd> Cxq+x®) CIII.12> 
K4 • Voo Ki <xd-x'd> < <xq+x©> sin<óo-cO- re cos<óo-ot> > 
de CIII.U) y <III.12> finalmente se obtiene 
Ka K4 Ka 
AE'q - AEí Id ¡ Aó (III.13> 
l 1 + Ka T'do s l 1 + Ka T'do s J 
Ka se identifica como un factor de impedancia que toma en 
cuenta el efecto de la impedancia externa, a K4 se le relaciona 
como un efecto desmagnetizante < efecto de armadura > para un 
cambio en el ángulo del rotor. 
III.3 Ecuación del par 
El par electromagnético Te en función de voltajes y 
corrientes en los ejes directo y cuadratura de la máquina se 
expresa mediante: 
donde Vd y Vq son componentes rms del voltaje terminal en pu. 
Las expresiones normalizadas para Vd y Vq son; 
Te « <Vd Id + Vq Iq > pu <111.14 > 
Vd • - X q Iq 
Vq - xd Id • Ü)r Lmd If <111 15> 
usando (III.5), la segunda ecuación de (111.15) puede escribirse 
como, 
Vq • x'd Id + E'q (111.16) 
combinando (III.15> y (111.16) en <111.14), el par se expresa 
como 
Te • ( E'q - <xq-x'd) Id ) Iq (111.17) 
al llnealizar (111.17) se obtiene; 
ATe - IqQ AE'q + ( E'qQ - (xq-x'd) IdQ > Alq - (xq-x'd) Iq¿j Ald 
• Iq^ AE'q + Eq^ Alq - (xq-x'd) IqQ Ald (III.18> 
donde el voltaje Eq se define como, a 
Eq • El + (xd - xq> Id a 
de (IU.5) se calcula la condición Inicial para este voltaje, 
Eq • Ei +(xd-xq) Id • E'q - (xd-x'd) Id + (xd-xq) Id 
a O O O O O O 
- E'q - (xq-x'd) Id <111.19> o 
Substituyendo <III.9> y <111.10) en <111.18) se obtiene la 
expresión incremental para el par como: 
ATe • KiVoo < Eq Cr® sin(6o-c*)+(x'd+x®) cos(óo-o)] + Iq (xq-x'd) 
a O o 
C(xq+x®)sin(óo-ot)- r© cos(óo-a)]) A6 • Ki <iq Ir®2+ (xq+x©)2] o 
+ Eq r© > AE'qo 
a O 
ATe • Ki A6 + K2 AE'q <111.20) 
donde Ki representa el cambio en el par ante cambios en el ángulo 
del rotor, considerando encadenamientos de flujo constantes en el 
eje d. K2 es el cambio del par para pequeños cambios en los 
encadenamientos de flujo en el eje d para un ángulo del rotor 
constante. 
i 
III.4 Ecuación del vol ta je terminal 
El voltaje terminal de la máquina síncrona está dado como; 
VtZ» Vd*+ Vq* CIII.21> 
al expresar Vt es su forma lncremental se obtiene, 
AVt • <Vd /Vt > AVd + CVq /Vt > AVq CIII.22> 
o o o o 
substituyendo <III.15> y CIII.16) en <III.22>, se tiene 
AVt • -CVd /Vt > xq Alq + <Vq/Vt >Cx'd Aid + AE'q> CIII.23> 
O O T> o 
donde finalmente, al reemplazar de CIII.9) los valores para Alq y 
Aid en CIII.23> se raicilla AVt como, 
* 
AVt - < CKi Voo x'd Vqo/VtoXr. eos Cóo-a> - Cxq+x*> sinCóo-o> 1 -
C Ki Veo xq Vd /Vt > [ (x'd+x#> cosCóo-a> • re slnCóo-o> 1 
M o o 
> Aó + < <Vq /Vt > [ 1 - Ki x'd <xq+x*> 1 - CVd /Vt > Ki ^o o o o 
xq re > AE'q CIII.23> 
AVt - Ks Aó + Ka A E ' q <111.24 > 
donde, Ks • AVt / A 6 I G ^ E ' Q O 7 
Ka » AVt / AE'q \ ¿ m So 
III:3 Resumen de ecuaciones 
Las ecuaciones (111.13), (111.20) y (II 1.24) constituyen las 
ecuaciones básicas para el modelo lineal simplificado de una 
máquina síncrona conectada a una barra inifinita: 
AE'q -
Ka 
AEfld -
1 + Kí T'do s 
ATe - Ki Aó + Kz AE'q 
AVt • Ks Aó + Ka AE'q 
K« Ka 
1 + Ka T'do s 
A <5 (III .25 > 
(III.26 > 
(111.27 > 
donde las constantes Ki,....> K<s dependen de los parámetros de la 
red, las condiciones de operación y el voltaje de la barra 
Infinita. 
El modelo se completa con la ecuación de oscilación 
llnealizada 
M A o> • A Tm - ATe (111.28) 
donde M • 2 H wr 
La figura III.l muestra el diagrama de bloques resultante al 
combinar las ecuaciones (III.25>-(III.28>. En el diagrama también 
se incluye el sistema regulador * excitador de la máquina como un 
sistema de primer orden, de esta manera el cambio en AEfld esta 
relacionado con el cambio en AVt por; 
- Ke 
AEfld 
s Te 
AVt (111.29) 
donde Ke es la ganancia del regulador y 
te es la constante de tiempo del regulador-excitador 
El diagrama de la figura III.l consta de dos lazos de 
control; uno eléctrico y otro mecánico. El lazo mecánico 
corresponde a la parte superior del dibujo y a la ecuación 
(111.28). El lazo eléctrico de la parte inferior corresponde a 
las ecuaciones CIII.25) - (III.27 > y (III .29 > de la máquina. 
K, 
¿Tm 
r ó 
\ / 
1 
1 3n 
f 
L _ J 
úE'% <> ¿Vt HsTe - 1 
Figura III.l Diagrama de bloques para el modelo lineal 
simplificado de una máquina sí ncrona conectada a un 
gran sistema. 
En el mismo diagrama se observa que el ángulo de la máquina 
afecta directamente a los encadenamientos de flujo del campo 
después de un retraso de tiempo <Ka T'do>. También se debe notar 
que el par de salida de la máquina depende del ángulo y de los 
encadenamientos de flujo del campo. Se considera que el diagrama 
constituye una herramienta útil para la comprensión del 
comportamiento del sistema y permite el cálculo para las 
distintas componentes del par electromecánico. 
II 1.6 EJempo I lustrat ivo 
Calcular las ecuaciones básicas para el modelo linead 
simplificado de una máquina sí ncrona alimentando a un gran 
sistema. La figura III.2 muestra las condiciones iniciales para 
el sistema considerado. Todas las cantidades están dadas en por 
unidad respecto a la base de la máquina. 
r* » 0.0 
x« • 0.4 
xd - 1.6 
X q • 1.55 
e X ' d " 0 3 2 í r T \ l - o l Xe M ^jüüut-Vi 0 . 6 T'do - 6.0 
t* • 0.05 seg. 
M • 2 H - 7 seg. 
Ke - 10 
D - 1 
Figura III.2. Sistema máquina barra - infinita. 
Del diagrama fasorlal de la figura III .3» se tiene 
P + j Q » 1.0 + J 0.6 
O • ( P + J Q / Vto > * • 1.0 - J 0.6 
Vqo • Vto + J xq D • 1.93 + J 1.55 - 2.47 L 38.76° CIII.30> 
V® - Vto - J x* 0 • 0.76 - J 0.4 - 0.85 L -27.75° CIII.31> 
ó' - 38.76° , • - 27.75° 
ó m 6* - 6" rn 66.5° <III.32> 
sin 6 - 0.9172 
eos 6 • 0.3983 
Idq « D e " J 6 ' - 0.404 - j 1.094 <III.33> 
Las componentes de Vt se obtienen de [5] como, 
Vq - Vt < Vt + xq lo > / Vq » 0.7787 CIII.34> 
Vd • -Iq xq - -0.6262 <III.35> 
Figura III.3. Diagrama fasorial para una máquina bus-infinito. 
De las ecuaciones <III.12>, CIII.20) y CIII.24> se calculan 
las constantes; 
Ki - 0.9779 , Kz m 1.0941 , Ka - 0.360 
K4 - 1.4003 , Ka • -0.1027 , K6 • 0.4332 
Finalmente las ecuaciones para el modelo simplificado de la 
máquina quedan como: 
AE'q-
0.36 
1 + 2.16 s [0.5041 1 + 2.16 
ATe • 0.9779 L6 + 1.0941 AE'q 
AVt • -0.1027 Aó + 0.4332 AE'q 
AÓCIII.36) 
CIII.37> 
CIII.38> 
Para este ejemplo, la figura III.4 musirá el comportamiento 
en el tiempo de las variables Acó, A<5, AEfld, y 
entrada impulso al sistema. 
AE'q ante una 
III.7 Efecto de la carga 
Para el sistema de la figura III .2 > las constantes Ki,.., Ka 
se evalúan para diferentes condiciones de operación. Los 
resultados obtenidos se presentan en la figura III.5. De ellos es 
importante hacer notar: 
a) La constante Ka es un factor de impedanda y es independiente 
de la carga de la máquina. 
b> Las constantes Ki» Ka, K« y Ka son positivas para todos los 
casos, mientras que Ks es negativa en casi todos los puntos. Esto 
es significante - como se analizará mas adelante - en el estudio 
del amortiguamiento. En [4) se reportan casos donde las 
constantes Ki y K« pueden ser negativas. Esto ocurre cuando se 
tiene carga local y se cumple que r* > x# para factores de 
potencia bajos y alta demanda reactiva. 
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c) De la ecuación (111.20) se observa que Ki disminuye Incrementando 
las reactancias de la máquina y el sistema. También se ve 
afectada por la condición de carga. En la mayori a de los casos 
prácticos Ki es positiva 
efecto de la carga en K6 
co 
FIGURA I I I . 5 (cont . ) 
CAPITULO IV 
AMORTIGUAMIENTO DE OSCILACIONES ELECTROMECANICAS 
EN SISTEMAS DE POTENCIA 
IV.l Coeficíenles de Sincronización y Amortiguamiento 
Al estudiar la fl sica del amortiguamiento en sistemas 
eléctricos de potencia es importante enfatlzar los conceptos del 
par de sincronización y par de amortiguamiento. A una frecuencia 
de oscilación dada, la máquina síncrona desarrolla dos pares; el 
primero, llamado de sincronización, está en fase con la posición 
angular del rotor de la máquina. El segundo, llamado de 
amortiguamiento, está en fase con la velocidad de la máquina. 
Así, el par desarrollado por cualquier medio, puede ser separado 
en estas dos componentes para su estudio. Una condición necesaria 
y suficiente para que el sistema sea estable es que ambos pares 
sean positivos. 
Los pares de amortiguamiento son proporcionados por una 
variedad de fuentes: devanados amortiguadores, devanados de 
campo, estabilizadores de potencia, reguladores automáticos de 
voltaje, gobernadores de velocidad etc. Los primeros tres 
contribuyen con amortiguamiento positivo, los ültimos dos pueden 
producir amortiguamiento negativo. 
Un sistema que es estable sin regulador de voltaje se 
considera que tiene un nivel adecuado de sincronización. Si al 
incluir los reguladores de voltaje el sistema llega a ser 
Inestable, se considera que los reguladores aportan un par de 
amortiguamiento negativo. 
Por otro lado, si el sistema sin regulador de voltaje es 
inestable, entonces el par de sincronización natural es 
insuficiente para mantener al sistema unido. Si la incorporación 
de los reguladores de voltaje hace al sistema estable, se dice 
que el sistema ha adquirido una estabilidad condicional a 
través de un incremento de los pares de sincronización. Si el 
sistema es aún inestable con los reguladores de voltaje, existen 
dos posibilidades; una inestabilidad aperiódica C 
exponencialmente creciente) indica que el incremento en los pares 
de sincronización no ha sido suficiente, y una inestabilidad 
oscilatoria indica que aun cuando los reguladores de voltaje 
pudieron haber proporcionado suficiente par de sincronización, 
también introducen un amortiguamiento negativo. Es por esto, que 
los efectos de ambos pares deben ser estudiados y evaluados: 
separadamente para una mejor comprensión del fenómeno completo. 
Del diagrama de bloques de la .figura III.l, con s • jto , es ••i 
tactible obtener separadamente y sin ninguna simplif icacion todos 
aquellos pares en fase con la desviación del ángulo Aó y los 
correspondientes en fase con Aw. Así, se obtienen expresiones 
analí ticas para un coeficiente de sincronización equivalente 
Ks(u > y un coeficiente de amortiguamiento equivalente Kd(o >, la 
ecuación para el sistema equivalente, mostrado en la figura IV.l 
es : 
ATm - KsCco > Aó - M s2 Aó - s Kd<ü> > Aó - 0 CIV.1> 
Al normalizar la ecuación anterior y considerar a ATm • 0 se 
tiene, 
(s2 + 2 f « s + o» 2 ) Aó • 0 CIV.la) n n n 
siendo 
s » ( - í j Vl-f 2 > w • a ± j o> CIV.lb) 
1,2 s J n 
/KsCw >377 
r r / -donde w • Ye + w • V M en radianes y ClV.lcí 
n ' 
KdCco > / 
O I • - o / Vo2+o>2 en pu. UV.ld> i / n 
2 V 377 KsCoo > M 
' 2 
Se debe notar que en la ecuación (IV.lb> | - ± J Vl-£n | • 
1, lo cual indica que el Incremento de amortiguamiento positivo o 
negativo o la parte real negativa del valor propio no modificará 
üj , pero si hará girar el vector, para ese valor propio, hacia el n 
lado izquierdo del plano complejo. De esta manera, la ecuación 
(IV.l) normalizada permite tener una idea clara de la magnitud y 
grado de amortiguamiento para ese modo. 
Figura IV.l Lazo par-ángulo definiendo los pares de 
sincronización y amortiguamiento equivalentes. 
Las expresiones condensadas para estos pares equivalentes 
están dadas por; 
K s ( ü ) > - Ka + Real 
n . 
S • J ü) 
F I <S> F 2 C S > K 2 
1 - F I <s>F2 C s > K<s 
K* s 0<s> 
Ks -
F I Cs) 377 
pu potencia / radianes 
CIV.2> 
4 
y 
KdCco > • D + Im I 
n . ' 
I F I ( s > F 2 ( S > Kz 
s « j a> [1 - F I C s > F 2 C s ) K<s 
| K4 s CKS> 
- -
L FiCs> 377 
377 
co 
pu ponencia • pu velocidad 
donde 
- Ke 
FiCs> • 
F2Cs> 
1 - s Te 
K.9 
1 + Ks T'do 
G(s> • función de transferencia del estabilizador de 
potencia 
Ks vs Kd 
.6 , 0.8 v 1 
pu (potencia) / radianes 
Ks 
10 
Ks vs Kd 
-o 
4J > 
3 
a 
o a. 
3 
O. 
0 
- 5 
._ _ _ - 1 -, 
t t 1 ¡ 1 
_ .... Q h ^ r ^ 
O.p 
0.¡4 
0.(5 
• i i i r j 
— _ P (PU ) 
0 . B ' 
1 T » 
0 . 4 0 . 6 ,0 .8 1 
pu (potenc ia) / rad ianes 
Ks 
<a> <.b> 
Figura IV.2 Efecto de la ganancia Ke del sistema de excitación en 
los coeficientes de sincronización y amortiguamiento 
equivalentes, a) Ke • 10, b) Ke • 50. 
La gráfica de la figura IV.2a muestra los valores de los 
coeficientes para la máquina de la figura III.2 para un gran 
número de condiciones de operación y una ganancia del excitador 
de Ke • 10. Los coeficientes se obtienen al variar la potencia 
real de la unidad en el rango de 0.2-1.0 pu para diferentes 
niveles de potencia reactiva. Se observa que a medida que la 
carga aumenta, el coeficiente de amortiguamiento se degrada 
notablemente, mientras que el coeficiente de sincronización se 
incrementa ligeramente. Este aumento se explica por el Incremento 
en la frecuencia de oscilación en cargas altas, según se observa 
en la figura IV.3. Es decir, que para una potencia reactiva dada, 
existe un Incremento en el coeficiente Ks, de manera proporcional 
en la frecuencia, a medida que la potencia real de la máquina 
incrementa su valor. 
Figura IV.3. Efecto de la carga en la frecuencia del sistema. 
La fig. IV.2b, muestra los valores para los coeficientes Ks y 
Kd para una ganancia de regulador de Ke • 50. Por comparación con 
la fig. IV.2a, debe notarse el efecto negativo del regulador 
sobre el coeficiente Kd, especialmente con carga alta donde el 
sistema es Inestable (Kd negativo). Los valores particulares para 
estos pares en la condición de carga mostrada en la fig. II1.2 
son : 
Ke Ks Kd 
10 0 .967 1 .585 
50 0 .983 -3 .677 
La figura IV.4 muestra para los dos casos anteriores el 
comportamiento en el tiempo para la desviación del ángulo Aó. Es 
notoria la inestabilidad del sistema por efecto del incremento en 
la ganancia Ke del excitador. 
seg 
(a) (b) 
Figura IV.4 Efecto del sistema de excitación en el comportamiento 
para el Aó con a) Ke • 10, b> Ke « SO. 
La frecuencia de oscilación en cada caso se obtiene de los 
valores característicos de la matriz de estado del sistema, la 
cual es resultado de expresar ecuaciones (111.25)-(III.29) en 
la forma de variables de estado como, 
x - A x + b (IV.3> 
donde A es la matriz de estado del sistema. (IV.3) se expresa 
como: 
A * - D / M - K i / M - K 2 / M 0 A(*> ' 1/M 
A ó 3 7 7 Û 0 0 AÓ 0 
A E 'q 0 - K * / T ' d o - 1 / k a T ' d o 1 / T ' d o AE'q 0 
A Efld 0 - K s K e / T e - K d K e / T e - 1 / T e AEfld 0 
CIV.4 > 
La tabla IV.I muestra los resultados para cada uno de los 
modos de oscilación del sistema, en los dos casos analizados 
anteriormente. 
Tabla IV.I. Análisis de valores propios o modos de oscilación 
Modo del sistema Ke - 10 Ke » 50 
mecánico 
> * 
eléctr ico 
> > 
- 0 . 1 1 3 5 + j 7 . 2 1 8 9 
- 0 . 1 1 3 5 - j 7 . 2 1 8 9 
- 1 9 . 2 0 5 
- 1 . 1 7 4 
- o : o i 5 
0.2507 + J 7.289 
0.2507 - j 7.289 
-6.436 
-14.672 
ífn • -0.034 
En la tabla IV.I se observa claramente el efecto de Ke sobre 
el término de amortiguamiento en el modo mecánico. Por el otro 
lado, el cambio en la frecuencia por efecto de la interacción 
entre el lazo mecánico y eléctrico debido al cambio en Ke es 
despreciable. 
En este punto es importante hacer notar la Identificación de 
cada uno de los modos de oscilación del sistema. Para este caso 
la identificación es muy sencilla, ya que los dos primeros 
valores corresponden al modo de oscilación mecánico. Sin embargo, 
existen casos donde se tienen varios modos de oscilación ( 
valores propios > con frecuencias muy cercanas, dificultando la 
identificación. En este caso la identificación se realiza 
modificando un parámetro de algún lazo en particular, por ejemplo 
Ke. 
La tabla IV.II presenta los valores propios obtenidos para el 
mismo sistema de la fig. III.2 incluyendo para este caso un 
excitador tipo I del IEEE [71. Aquí, la identificación de modos 
no es directa. Se presentan dos pares conjugados de valores 
propios con frecuencias muy semejantes. Al variar el parámetro Ka 
del excitador , se asocia claramente el segundo par conjugado ai 
modo de oscilación mecánico, y el resto a los modos eléctricos. 
Debe notarse también que en general los modos eléctricos 
presentan un amortiguamiento mayor que los modos mecánicos. 
Tabla IV.II. Identificación de modos del sistema 
Ka • 180 | Ka • 100 
- 1 0 0 0 0 . 0 - 1 0 0 0 0 . 0 
- 9 . 8 9 + J 7 . 1 9 7 - 1 4 . 0 3 
- 9 . 8 9 - J 7 . 1 9 7 - 5 . 6 3 
- 1 . 2 4 + J 0 . 9 5 - 1 . 2 1 + J 1 . 0 5 4 
- 1 . 2 4 - J 0 . 9 5 - 1 . 2 1 - J 1 . 0 5 4 
- 0 . 0 0 0 2 7 + J 7 . 0 8 - 0 . 0 9 9 + J 7 . 1 1 
- 0 . 0 0 0 2 7 - J 7 . 0 8 - 0 . 0 9 9 - J 7 . 1 1 
datos para el excitador: Kr • 
Tf -
Se -
0 . 0 4 K E • - 0 . 1 7 Tr • 0.0001 
1 . 0 T E - 0 . 9 5 Kr - 1.0 
0.95 
IV.2 Sistema de Excitación 
En ausencia del regulador de voltaje, el punto de operación 
crí ti co para el generador es aquel donde dP/dó • 01 conocí do en 
la literatura como el límite de estado estable. Mas allá de este 
punto, un Incremento del ángulo hará que la potencia de salida 
del generador disminuya y la aceleración de la máquina se 
incremente teniendo una operación inestable. Haciendo referencia 
a la fig. III.1, al considerar un voltaje de campo constante, el 
efecto de esta componente de par esta descrito por la expresión: 
AT 
Aó 
Kz Ka K 4 
debido a AE'q 1 + s T'do Ks 
De la fig. III.5 se conoce que los coeficientes son siempre 
positivos. De aquí que a frecuencia de oscilación cero ó estado 
estable, esta componente de par desmagnetizante esta dado por, 
- CKz K* Ka > Aó 
el cual es opuesto en signo a la componente de sincronización Ki 
Aó, de tal manera que el criterio de estabilidad con voltaje 
constante define el 11 mi te de estabilidad como la condición para 
la cual el coeficiente de sincronización en estado estable CK1-KL2 
K9 K4> es cero. 
La función primarla del regulador de voltaje es controlar el 
voltaje terminal del generador apropiadamente. Asi, el incremento 
en la estabilidad obtenido con el uso del regulador debe ser 
considerado como un beneficio adicional. Es por consiguiente 
interesante aclarar como logra el regulador mejorar el 11 mi te de 
estabilidad. 
Haciendo referencia a la fig. III.l, el par es función del 
ángulo y los encadenamiento de flujo de campo <Ki Aó + K2 E'q). A 
medida que el ángulo de la máquina se incrementa, Ki Aó crece, 
aumentando el par de salida mientras que los encadenamientos de 
flujo de campo disminuyen debido al término ( . - K A / 1 + Ka T'do s > 
A ó. Es necesario compensar esta disminución para evitar la 
reducción del par y que la máquina se acelere. Por otro lado, a 
medida que el ángulo crece, el voltaje terminal se reduce, ya que 
Ks es negativo en la mayoría de los casos. En respuesta a este 
cambio, el regulador Incrementa el voltaje de campo, originando 
un aumento en los encadenamientos de flujo de campo, resultando 
en un Incremento del par eléctrico suficiente para detener la 
aceleración de la máquina. 
Debido a los inherentes atrasos de tiempo en el regulador y 
excitador, existe un sobretlro del ángulo de la máquina. Asi, el 
ángulo oscila alrededor de su valor final antes de alcanzar un 
estado estable. A medida que la condición de operación es más 
severa Ki se reduce más rápido que K2, Ka y KA, de esta manera el 
regulador debe " trabajar mas duro " para restablecer el ángulo, 
con una mayor tendencia hacia la oscilación. 
Es generalmente aceptado que las acciones normales de 
control retroalimentado del regulador de voltaje tienen el 
potencial de contribuir con amortiguamiento negativo, el cual 
puede causar modos de oscilación no amortiguados. Esto ocurre 
especialmente en casos con sistemas de excitación de respuesta 
rápida y valores altos de ganancia. Una evidencia directa de esto 
es el reporte de varios casos de oscilaciones que fueron 
interrumpidas simplemente removiendo de servicio el regulador de 
voltaje CÓJ. Sin embargo, el sacar de servicio los reguladores no 
representa una solución real del problema, ya que se perderían 
los beneficios propios del control del voltaje. El problema 
generalmente es resuelto Incluyendo al mismo regulador un control 
adicional para contribuir con amortiguamiento positivo en la 
estabilización de las oscilaciones. 
El efecto negativo del regulador, puede ser Ilustrado 
mediante relaciones fasorlales para los distintos componentes del 
par en el rotor de la máquina. El diagrama fasorlal de la fig. 
IV.5 muestra las relaciones fasorlales de varias señales del 
generador para pequeTias desviaciones alrededor de su punto de 
operación y considerando encadenamientos de flujo constantes. 
Para incrementos del ángulo positivos, la desviación de 
águlo Aó esta 90 grados atras de la desviación de velocidad Acó , 
como se observa en la ec. (111.37), y 180 grados atras de la 
desviación de voltaje AVt. El eje vertical representa el eje de 
sincronización. Cualquier componente en la dirección positiva de 
este eje, tenderá a Incrementar la frecuencia de oscilación de 
las oscilaciones dinámicas [1,51. Cualquier componente sobre el 
eje horizontal está en fase con la velocidad de la maquina y 
contribuye con amortiguamiento positivo. Cualquier punto a la 
derecha del eje vertical cancelará el amortiguamiento natural 
proporcionado por la máquina. Por otro lado, todos los puntos a 
la Izquierda del eje vertical indicarán oscilaciones dinámicas 
amor tiguadas. 
Figura IV.5 Relaciones íasoriales para una maquina con 
excitación fija. 
Los efectos de control del regulador de voltaje sobre las 
oscilaciones pueden ser explicados al analizar las componentes de 
fase de la potencia restauradora originada por cambios en la 
excitación de la máquina. La fig. IV.6 muestra estas componentes 
para el sistema de la fig. III .2, con una ganancia Ke • 25 y una 
D • 1. El atraso de fase ^ = 90 ° entre la sefial de error Ae o 
-AVt y el flujo del generador AE'q se debe al atraso de tiempo 
asociado a la acción del regulador /excitador y a la constante de 
tiempo del circuito de campo del gener ador T 'do. La componente 
AE'q del generador crea un par en la misma dirección 4>i que se 
suma al par original, obteniendo asi , un par resultante que tiene 
una componente de amortiguamiento negativo que vuelve inestable 
al sistema. 
Aó 
Figura IV.ó Relaciones fasoriales entre las componentes del par 
para una máquina bajo control del voltaje de excitación. 
De la fig. III.1, la función de transferencia entre AVt y 
AE'q incluyendo el efecto de K<s, es calculada como: 
Ge 
<l + s t e > C l + s T 'do Ka > + Ke Ka K<s 
El ángulo de Ge representa el atraso de fase en el lazo 
eléctrico que deberá ser compensado para obtener una magnitud de 
amortiguamiento adecuado en el sistema. El ángulo de atraso para 
Ge puede ser calculado como, 
atraso de fase para Ge • ¿ GE | ^ 
n 
L e e 1« - a + J u 
al considerar la Interación entre lazos. Es Importante hacer 
notar que el ángulo de Ge depende de la frecuencia de oscilación 
del sistema, de esta manera la compensación requerida en cada 
Instante siempre será diferente. 
CIV.6> 
<1 V.7> 
IV.3 Estabilizadores de Potencia 
Es conocido que el regulador de voltaje puede introducir un 
par de amortiguamiento negativo que es proporcional a Ks [5,11. 
De la flg. 5, se observa que Ks puede ser negativa, especialmente 
en casos de carga alta. Para compensar el amortiguamiento 
negativo introducido por el regulador de voltaje y mejorar el 
amortiguamiento del sistema en general, se introducen medios 
artificiales de producción de pares en fase con la velocidad. Las 
redes usadas para generar estas señalas son los estabilizadores 
de sistemas de potencia. Las señales de los estabilizadores 
pueden ser el cambio de velocidad, la frecuencia eléctrica y la 
potencia de aceleración. 
El diagrama de la fig. IV.7 muestra los principales 
componentes de un estabilizador de potencia. La salida del 
estabilizador de potencia deberá compensar los retrasos de tiempo 
del sistema de excitación y del generador. Esta compensación de 
fase es realizada por una función de adelanto-atraso (Ti - T*) 
que proporciona adelanto de fase sobre el rango de frecuencias de 
interés. La mayorí a de las aplicaciones usan dos estados ó 
bloques de compensación de fase, sin embargo en algunos casos se 
usan tres, para proporcionar una compensación de fase mayor, ó 
solo un estado cuando se requiere una cantidad menor de 
compensación. Esta señal es amplificada hasta cierto nivel 
deseado y enviada a un módulo de restablecimiento. La ganancia de 
amplificación Kes del estabilizador generalmente es maximlzada 
dentro de las restricciones impuestas por la estabilidad del lazo 
de control del propio estabilizador. El limitador de salida 
mantiene La señal de control dentro de ciertos lí mi tes 
previniendo al estabilizador de interferir la operación normal 
del regulador de voltaje durante disturbios severos en el 
sistema. 
El bloque de restablecimiento es seleccionado tal que 
active al estabilizador cuando las oscilaciones se inicien y lo 
desactive cuando las oscilaciones cesen. Es decir, que no debe 
interferir con la función regular de sistema de excitación 
durante la operación en estado estable a la frecuencia del 
sistema. Sus valores se seleccionan de tal menera que no tenga 
ningún efecto sobre la fase o la ganancia del estabilizador a la 
frecuencia de oscilación. 
Ao> 
s T Kes(l+s Ti> 
1 + s T Cl+S T2> 
Vs 
Figura IV.7 Modelo de un estabilizador de potencia. 
Para una acción de amortiguamiento adecuada se deberá 
determinar el nivel de compensación de fase requerido y los 
ajustes en la ganancia del estabilizador, tales ajustes varían 
para cada unidad. También ocurre que los ajustes diseñados para 
suprimir oscilaciones entre areas, pueden no ser efectivas al 
amortiguar oscilaciones locales de máquinas. Así, los 
procedimientos de ajuste para los estabilizadores generalmente 
Involucran estudios de la máquina y el sistema. 
Siguiendo el caso de la fig. IV.6, la fig. IV.8 muestra las 
relaciones de fase que se tendrán con la inclusión del 
estabilizador. La salida del estabilizador deberá compensar, con 
una señal de adelanto, el atraso de fase <pt de la fig. IV.6. La 
entrada Ao> sensada por el estabilizador, es defasada un ángulo £2 
(Sí 45° > en la red de adelanto atraso. La salida del estabilizador 
es enviada al regulador de voltaje. Los retrasos de tiempo en el 
sistema de excitación, representados en la fig. IV.8 por el 
ángulo 4>9 <= 50°), dan lugar a una fuerza actuante del 
estabilizador con una fase (= 6°> que se suma al par original. 
El par resultante tiene ahora una componente de amortiguamiento 
positivo. Asi, el estabilizador no solo compensa el efecto 
negativo del regulador, sino que mejora considerablemente el 
amortiguamiento del sistema. Esto es verificado en la fig. IV .9 
donde se presenta el comportamiento en el tiempo para Acó como 
resultado de la respuesta a un impulso en el sistema de la flg. 
III.2. 
Figura IV.8. Relaciones fasoriales para una unidad bajo control del 
regulador de voltaje con un estabilizador de potencia 
en servicio. 
0 1 2 3 4 
seg 
Figura IV.9. Comportamiento en el tiempo par Au con la Inclusión 
de un estabilizador de potencia. 
IV.3.1 Disefio de Estabilizadores de Potencia 
El diseño del lazo estabilizador puede ser realizado de dos 
maneras: \ 
a> a partir de la frecuencia natural no amortiguada u del modo n 
mecánico 
t 
b) a partir de la frecuencia compleja o + j üj para el mismo modo. 
Se considerará el segundo caso, definiendo posteriormente el 
primero como un caso especial de este. Un procedimiento general 
puede ser descrito como sigue: 
1.- Encontrar la frecuencia compleja o + J u para el modo 
mecánico de un análisis completo del sistema como lo expresa la 
ecuación <IV.4>. 
2 E n c o n t r a r el atraso de fase par a el lazo eléctrico en la 
fig. III.l, para esta frecuencia Cu>. 
De la ecuación (IV.7> el atraso eléctrico se define como 
¿ G e C o + J a ) > - r , < O CIV.8> 
3.- Calcular el ángulo para la red de adelanto del estabilizador. 
SI Acó es la entrada de control y solamente un bloque de adelanto 
es suficiente, entonces para 
fls • ( 1 + s Ti ) / ( 1 + s Tz > 
se deberá tener <1+STI>/C1+ST2> + y • 0 
tan ( $ - y > 
de donde Ti • CIV.9> 
oí - o tan C - y > 
definiendo a 4¡ como <p • tan 4< oo T2 / <1 + o T2 > <IV.10> 
La formulación puede ser modificada para bloques múltiples de 
compensación. Por ejemplo, si dos bloques idénticos son usados en 
el diseño, ^ GeC c + j w ) puede ser definido como, 
/ G e < o > + j t ü ) « 2 y > r < 0 CIV.11> 
permaneciendo las otras ecuaciones sin cambio. 
La formulación también Incluye el caso a> del diseño como un caso 
especial, haciendo a • 0 y u¡ • <x> en estas ecuaciones. n 
4.- Cálculo de la magnitud del amortiguamiento. 
De la ecuación (IV.1> normalizada, 
|Kd<o- + j ü > > | £ 2 £ n ü > M CIV.125 
' ' n 
Si no se considera el efecto de Ks y K« en la figura III.l, la 
magnitud de amortiguamiento proporcionado desde Ato a través del 
estabilizador, o sea la magnitud | KdCc + J w) | esta dada por, 
| Kd(c + JW> | • Kes Kz | GsCo- + JW> | | GeCc + JW | CIV.13> 
de esta manera al combinar las ees. (IV.12) y (IV.13> se obtiene 
el valor de la ganancia del estabilizador como, 
2 o> M 
Kes • - <IV.14> 
Kz | QsCa + Joí> | j QeCa + Jü>> | 
5.- Diseño del bloque de restablecimiento o washout. 
De la flg. IV.7 este bloque deberá ser de la forma, 
G r - s T / C l + s T > CIV.15> 
Como este bloque no deberá tener efecto sobre la fase ó ganancia 
a la frecuencia de oscilación, se selecciona un valor grande para 
T, tal que Cs T > es mucho mayor que la unidad y 
G r I . - a - J « = 1 < I V 1 6 > 
En estado estable el bloque Gr no tendrá efecto ya que 
s Acó • 0 CIV.17> 
IV.3.2 Ejemplo i lustrat ivo 
Realizar el diseño de uri estabilizador para el sistema 
maquina barra-infinita de la fig. III.2 a partir de la frecuencia 
compleja (.o + j u>y y usando como la entrada de control. Los 
datos son semejantes a los mostrados en la fig. III.2 excepto que 
ahora Ke • 35 y se toman los siguientes valores para el diseño 
{n «0 .2 , T2 - 0.1 , T • 3 
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
<ú • 7.2573 ¿ Ge • -86.1 |Ge | • 0.77 
Ti - 0.75 Kes • 5.38 
para este caso se emplearon dos bloques de compensación tal que 
de acuerdo a los resultados G s queda como, 
Gs -
Ao> 
AVt 
3 s |j 1 + 0.75 s 
1 + 3 s j [ 1 + 0 . 1 s 
C 5.38> 
Los modos del sistema calculados son: 
modos de1 sistema sin Gs con Gs 
mecánico 
> » 
eléctr ico 
c ontro1 
t * 
r * 
0.1291 + J 7.22 
0.1291 - J 7.22 
-4 .1 , -16.8 
-0.943 + J 3.77 
-0.943 - J 3.77 
-30.2, -2.95 
-2.802 + j 16.02 
-2.802 - j 16.02 
-0.333 
Se debe notar que el sistema es Inestable sin el 
estabilizador y el amortiguamiento del nuevo modo mecánico es 
ahora, 
/ 2 2 
• 0.9427 / V 0.942 • 3.77 - 0.242 
el cual esta muy cerca del valor de diseño. 
Debe notarse el cambio apreciable en la frecuencia del 
sistema con el estabilizador, razón por la cual el 
amortiguamiento que se obtiene difiere del diseño original. La 
figura IV.10 muestra el el comportamiento en el tiempo paira el 
cambio de velocidad <Ac¿>> antes y después de la inclusión del 
estabilizador. Los coeficientes de sincronización y 
amortiguamiento equivalentes calculados para este caso son : 
Establlizador Ks Kd 
NO 0 .960 -1 .85 
bl 0 .753 2 .63 
Los casos de interés al incluir el estabilizador son aquellos 
donde el cambio en la velocidad es insignificante. En estos casos 
se deberí a obtener exactamente el valor de amortiguamiento 
seleccionado. 
Siempre es posible conocer todos aquellos modos o frecuencias 
problemas C 0.1-0.6 Hz> en un sistema de potencia, de esta manera 
al incluir un estabilizador de potencia, lo que se desea es 
resolver el problema de amortiguamiento para esa frecuencia o 
frecuencias problemas sin afectar el modo propio de la unidad o 
cualquier otro modo del sistema, ya que de ocurrir haría 
inadecuado el ajuste del estabilizador calculado para una 
frecuencia que en este momento ya cambio. Dicho de otra manera, 
el ajuste del estabilizador debe ser tal que incremente el 
coeficiente de amortiguamiento de la unidad en una cantidad 
suficiente sin que afecte visiblemente el coeficiente de 
sincronización lo que provocan a un cambio proporcional de la 
frecuencia natural de la unidad. 
Vtlocidid ¥í!©c1d*í 
Hgura IV.lü Comportamiento para Acó sin Caí y con Cb.> estabilizador 
CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En un sistema de potencia multlmáquina, existen varios modos 
de oscilación , específicamente para N generadores, existen 
CN-1> modos de oscilación electromecánicos, cada uno de ellos 
está, caracterizado por una frecuencia de oscilación y un f actor 
de amortiguamiento. 
El conocimiento de los modos de oscilación y de sus formas 
características incrementa notablemente la comprensión del 
comportamiento dinámico del sistema y proporciona datos que 
pueden ser usados en un programa de simulación detallado. La 
motivación para simular cualquier frecuencia natural es 
determinar* si existe amortiguamiento para esa frecuencia. 
Existen dos tipos de oscilaciones que pueden ocasionar 
problemas a los sistemas eléctricos de potencia. Las oscilaciones 
en modo local ocurren cuando un generador ( o grupo de 
generadores > en una central esta oscilando contra el resto del 
sistema. Estas oscilaciones tienden a ocurrir cuando existe un 
enlace de transmisión débil entre la central y su centro de 
carga, o bién cuando las unidades están operando en estado 
estable con un valor alto de ángulo O 70° >. La frecuencia 
caracterí stica de una oscilación en el modo local está en el 
rango de 1-2 Hz. 
Las oscilaciones entre-areas involucran combinaciones de 
máquinas en una parte del sistema oscilando contra máquinas en 
otra parte del sistema. La frecuencia caracterí stica de 
oscilación de los modos entre-areas, está en el rango de 0.1-0.6 
Hz. Este rango es menor al del modo local, debido al valor de 
reactancia equivalente mayor de lf»*? lineas entre grupos de 
máquinas. 
Los sistemas que presentan oscilaciones en modo local, pueden 
ser modelados adecuadamente por una sola máquina, una linea de 
transmisión y una barra Infinita. El análisis de oscilaciones 
entre-areas involucra muchas máquinas y un sistema de transmisión 
complejo, requiriendo una simulación detallada. 
En el caso general, existen muchos modos de oscilación entre 
máquinas y grupos de máquinas. Estos modos pueden cambiar 
diariamente con la condición de carga y con los cambios en la 
configuración del sistema. 
Los programas de simulación en el tiempo son usados para 
evaluar el comportamiento del sistema en función de cantidades 
como los flujos en líneas, desviaciones angulares en máquinas y 
voltajes nodales. Los programas para el cálculo de eigenvalores 
se usan para calcular las frecuencias naturales del sistema y 
analizar las respuestas de los generadores a esas frecuencias. 
Los sistemas de excitación pueden mejorar los pares de 
sincronización, pero también pueden producir un amortiguamiento 
negativo en las oscilaciones. Las causas del amortiguamiento 
negativo se derivan de los valores de ganancia de los sistemas de 
excitación y las constantes de tiempo del generador. 
El ef ecto negativo del regulador de voltaje puede ser 
explicado a través de las relaciones fasoriales para los 
distintos componentes del par del rotor de la máquina y del 
cálculo de los coeficientes de sincronización y amortiguamiento. 
El análisis del sistema completo a través del cálculo de los 
valores caracteri sticos permite identificar los diferentes modos 
de oscilación en el sistema. Los modos con frecuencias muy 
cercanas pueden ser distinguidos variando artificialmente un 
parámetro en algún lazo del sistema. 
Las señales suplementarias han sido usadas con éxito para 
Introducir pares de amortiguamiento y de esta forma controlar las 
oscilaciones. Estas señales deben tener la relación de fase 
apropiada para compensar el atraso de fase producido por el 
generador. 
Los ajustes de estabilizadores varían para cada unidad en el 
sistema. Además, un ajuste dlsefíado para amortiguar oscilaciones 
locales puede ser inadecuado para eliminar oscilaciones entre 
areas. Esto hace necesario el estudio profundo de los 
coeficientes de sincronización y de amortiguamiento en función de 
la frecuencia de oscilación y los parámetros del estabilizador. 
El mejor diseño para un estabilizador de potencia, dentro del 
rango de condiciones para el que fue calculado, es aquel que 
resulta en un cambio substancial en el coeficiente de 
amortiguamiento y sólo un cambio mi nimo para el coeficiente de 
sincronización. De esta manera el factor de amortiguamiento de 
diseño se obtiene exactamente. 
Se recomienda continuar el estudio del amortiguamiento de las 
oscilaciones de baja frecuencia usando modelos más completos de 
la máquina en donde se incluyan todos aquellos elementos que 
tienen influencia en el fenómeno, como son los devanados 
amortiguadores , el ef ecto de la carga, los gobernadores de 
velocidad etc. 
Se sugiere realizar el diseño y la coordinación de los 
estabilizadores de potencia utilizando modelos multimá quina. El 
criterio de diseño basado en una máquina-barra infinita es usado 
en la actualidad por algunos ingenieros, sin embargo, las 
oscilaciones de baja frecuencia son factibles de ocurrir debido a 
la falta de coordinación de los estabilizadores en su aplicación. 
Generalmente la técnica de los valores propios y procedimientos 
de prueba y error son empleados para este fin. 
Se recomienda continuar con la busqueda de la solución 
óptima a la estabilización de la oscilaciones de baja frecuencia 
considerando el diseño de un estabilizador para diferentes modos, 
para un sistema multimá quina. Inlclalmente se debe estudiar la 
detección de modos problema. El segundo problema a investigar es 
la selección más efectiva de unidades que serán equipadas con un 
estabilizador y finalmente la sintonización y coordinación óptima 
de controles Csistemas de excitación, estabilización y 
gobernación). 
La investigación se debe dirigir también hacia la búsqueda de 
la mejor técnica de solución para un sistema multimáquina. En la 
actualidad las técnicas más usadas son las de los valores 
propios, los métodos de la frecuencia C métodos iterativos en la 
búsqueda del menor valor propio ) y las simulaciones en el 
dominio del tiempo. 
Se sugiere analizar también el diseño de un control 
suplementario para el gobernador de velocidad que mejore el 
amortiguamiento de las oscilaciones de baja frecuencia, 
especialmente para estudios dinámicos de largo plazo. 
APENDICE A 
EIGENV ALORES 
La mayoría de métodos de solución de ecuaciones diferenciales 
lineales con coeficientes constantes, hacen uso de Las raíces de 
la ecuación caracterí stlca del sistema. El programa implantado en 
la computadora personal BPM/AT en el Area de Control Noreste de 
la CFE, no evalúa la ecuación característica como tal, en lugar 
de eso, calcula los elgenvalores C valores característicos > de 
la matriz de ecuaciones diferenciales de primer orden que 
describen al sistema. Estos valores son idénticos a las raí ees de 
la ecuación característica. 
Si los coeficientes de las ecuaciones diferenciales son todos 
reales, los elgenvalores serán reales o aparecerán como un par de 
números complejos conjugados. Un eigenvalor real a, dará lugar a 
un término de la forma C ExpCortX Un par conjugado, a + fi, dara 
un término de la forma C Exp(at) cos</?t + 6). En ambos casos C y 
6 son constantes determinadas por las condiciones iniciales. 
Estudiando los elgenvalores de la matriz del sistema, la 
naturaleza del sistema puede ser determinada. 
Si todos los elgenvalores son graficados sobre un plano 
complejo, su localización ofrece mucha Información. Si cualquiera 
de los elgenvalores cae del lado derecho del plano complejo, 
tendrá parte real positiva. Estos términos crecerán con el 
tiempo, significando un sistema inestable. Los elgenvalores sobre 
el lado izquierdo del plano representan términos que desaparecen 
con el tiempo, y mientras más a la Izquierda se encuentren 
ubicados, desaparecerán con mayor rapidez. 
Para mejorar la respuesta transitoria del sistema es necesario, 
mover los elgenvalores hacia la Izquierda, incrementando así el 
amortiguamiento del sistema. La distancia de los eigenvalores 
complejos desde el eje real, indica la frecuencia de los términos 
oscilatorios en la respuesta. 
La matriz caracterí stlca usada representará el sistema 
entero, no únicamente una máquina o grupo de máquinas. Si el 
sistema esta definido por una serle de ecuaciones diferenciales 
lineales de primer orden, en la forma 
donde y es un vector columna de n variables que describen el 
sistema, y es un vector columna de las derivadas en el tiempo de 
esas variables, y IA1 es una matriz de coeficientes de esas 
ecuaciones. 
Si se asume que la forma de la solución de la ecuación CA1> es 
del tipo : 
donde x es el vector de orden n y G es un escalar arbitrario. 
Cuando la ecuación (A2) se substituye en la ecuación CA1>, el 
resultado es : 
de aquí se dice que X es un elgenvalor y x un eigenvector de IA1. 
Un eigenvector es un vector que al ser transformado por una 
matriz arbitraria [Al si que o mantiene su dirección original. Asi 
pues, el problema surge al encontrar los eigenvalores y 
eigenvectores al resolver la ecuación (A3) para una matriz de 
grandes dimensiones y no simétrica. Varlós métodos han sido 
probados para encontrar los eigenvalores de matrices de este 
tipo, pero sólo un método satisfactorio ha sido desarrollado, la 
transformación QR de J. 0. F. Francis 143. 
y - l A 1 y C A O 
CA2> 
(Al x • X x CA3> 
APENDICE B 
Se presentan los datos y las condiciones iniciales para 
los sistemas de prueba utilizados en los ejemplos II.3.1-4 
CASO 1 : máquina - barra infinita 
NODO VOLTAJE ANGULO 
1 1.00000 0.00000 
2 0.99933 0.91885 
3 1.00345 12.39019 
4 1.00000 13.33235 
CARGA 
REAL REACTIVA 
100.00 45.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
GENERACION 
REAL REACTIVA 
2.88 49.83 
0.05 -0.00 
- 0 . 0 1 0 .00 
100.00 -20 .08 
FLUJOS EN LINEAS 
LINEA NODO NODO P Q 
1 2 1 97.12 -3.27 
1 1 2 -97.12 4.83 
2 3 4 -100.00 21.79 
2 4 3 100.00 -20.08 
3 2 3 -97.08 3.27 
3 3 2 99.99 -21.80 
CASO 1 : MAQUINA - BARRA INFINITA 
PC QC MC 
<PU> <PU> 
1.00000 0.45000 2 
0.00000 0.00000 2 
0.00000 0.00000 2 
0.00000 0.00000 2 
NG VG 
CP.U.> 
1 1 .0000 
4 1.0000 
PG 
CMW> 
0 .0000 
100.0000 
QMA 
(MVAR) 
30.0000 
50.0000 
QMI 
CMVAR> 
-50.0000 
-50.0000 
XDP 
<P.U.> 
0.0010 
0.0900 
H 
<P.U.> 
999.0000 
10.5900 
NE NR 
2 1 
3 4 
2 3 
RES 
CP.U> 
0.00000 
0 . 00000 
0.02930 
X 
CP.U> 
0.01650 
0.01650 
0.19870 
YD 
cp.m 
0 . 0 0000 
0 . 0 0000 
0.19080 
CASO 2 : DOS MAQUINAS 
NODO VOLTAJE ANGULO CARGA GENERACION 
REAL REACTIVA REAL REACTIVA 
1 1.00000 0 . 0 0000 100.00 45.00 2.88 49.83 
2 0.99933 0.91885 0 . 00 0.00 0.05 -0.00 
3 1.00345 12.39019 0 .00 0 . 0 0 -0.01 0 .00 
4 1.00000 13.33235 0 . 00 0 .00 100.00 -20.08 
FLUJOS EN LINEAS 
LINEA NODO NODO P 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
1 
2 
3 
4 
2 
3 
2 
1 
4 
3 
3 
2 
-97.12 
97.12 
-100.00 
100.00 
-97.08 
99.99 
Q 
4.83 
-3.27 
21.79 
- 2 0 . 0 8 
3.27 
- 2 1 . 8 0 
CASO 2 : DOS MAQUINAS 
PC QC MC 
CPU> <PU> 
1.00000 0.45000 2 
0 .00000 0 . 0 0000 2 
0 .00000 0 . 0 0 0 0 0 2 
0 .00000 0 . 0 0000 2 
+ 
NG VG PG QMA QMI XDP H 1 
CP.U.> CMW> CMVAR> CMVAR> <P.U.> CP.U.> ¡ 
1 1.0000 0.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900 1 
4 1.0000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900 í 
NE NR RES X YD í 
<P.U.> CP.U> CP.U> I 
1 2 0.00000 0.01650 0.00000 I 
3 4 0.00000 0.01650 0.00000 • 
2 3 0.02930 0.19870 0.19080 ! 
CASO 3 : DOS PLANTAS 
NODO VOLTAJE ANGULO CARGA GENERACION 
REAL REACTIVA REAL REACTIVA 
1 1.01000 0.00000 0.00 0.00 74.40 -4.73 
2 0.97561 -20.07498 350.00 120.00 0.01 0.08 
3 1.01400 -2.61497 15.00 5.00 -0.01 0.02 
4 1.01000 0.02099 0.00 0.00 75.00 -4.70 
5 1.01000 0.02099 0.00 0.00 75.00 -4.70 
6 1.01000 -17.33525 0.00 0.00 75.00 37.10 
7 1.01000 -17.33525 0.00 0.00 75.00 57.10 
FLUJOS EN LINEAS 
LINEA NODO NODO P Q 
1 3 2 209.40 -1.23 
1 2 3 -199.99 9.49 
2 3 2 209.40 -1.23 
2 2 3 -199.99 9.49 
3 3 1 -74.40 8.15 
3 1 3 74.40 -4.73 
4 3 4 -75.00 8.18 
4 4 3 75.00 -4.70 
5 3 5 -75.00 8.18 
5 5 3 75.00 -4.70 
6 2 6 -75.00 -51.63 
6 6 2 75.00 57.10 
7 2 7 -75.00 -51.63 
» 
7 7 2 75.00 57.10 
CASO 3 : DOS PLANTAS 
I (PU> <PU> l 
I 0 . 0 0000 0 . 00000 2 i 
PC QC MC 
<
  
3.50000 1.20000 2 
0.15000 0.05000 2 
0.00000 0.00000 2 
0.00000 0.00000 2 
0.00000 0.00000 2 
0.00000 0.00000 2 
I 
1 t 
t 
I 
1 NO VOf PO QMA QKI XDP H 1 
I CP.U.> CMV> <MVAR>. <MVAR> CP.U> <P.U.> I 
i 1 1.0100 0.0000 50.0000 -50.0000 0.0906 10.5900 i i 
• 4 1.0100 75.0000 50.0000 -50.0000 0.0906 10.5900 • « 
: 5 1.0100 75.0000 50.0000 -50.0000 0.0906 10.5900 î 
» 6 1.0100 75.0000 50.0000 -50.0000 0.0906 10.5900 I 
i 7 1.0100 75.0000 30.0000 -50.0000 0.0906 10.5900 ! 
i NE NR RES X YD I 
i CP.IO CP.U> CP.U> 1 
i 3 2 0.04340 0.28910 0.27480 ! 
i 3 2 0.04340 0.28910 0.27480 i 
• 3 1 0.00000 0.06280 0.00000 t 
i 3 4 0.00000 0.06280 0.00000 1 
i 3 5 0.00000 0.06280 0.00000 I 
i 2 6 0.00000 0.06280 0.00000 1 
i 2 7 0.00000 0.06280 0.00000 • 
CASO 4 : SISTEMA MULT IMA QUI NA 
NODO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
FLUJOS EN LINEAS 
LINEA NODO NODO P Q 
1 2 Ó 99.99 -9.08 
1 6 2 -97.03 -8.18 
2 3 6 100.01 39.52 
2 6 3 -9938 -41.41 
3 5 6 100.00 5.81 
3 6 5 -98.50 -13.62 
4 4 6 99.99 -17.01 
4 Ó 4 -95.64 -7.82 
5 1 6 59.20 82.36 
5 ó 1 -59.20 -78.97 
6 2 7 -100.00 9.09 
6 7 2 100.00 -5.77 
7 3 8 -100.00 -39 S3 
7 8 3 100.00 43.45 
8 4 9 -100.00 17.01 
8 9 4 100.00 -13.65 
9 5 10 -100.00 -5.81 
9 10 5 100.00 9.13 
VOLTAJE ANGULO 
REAL 
1.00000 0.00000 0.00 
1.00245 10.42553 0.00 
0.98621 0.15340 0.00 
1.00505 15.75682 0.00 
0.99753 4.47343 0.00 
0.97302 -1.15040 450.00 
1.00000 12.31200 0.00 
1.00000 2.07088 0.00 
1.00000 17.63841 0.00 
1.00000 6.36919 0.00 
GENERACION 
REACTIVA REAL REACTIVA 
0.00 59.20 82.36 
0.00 -0.01 0.00 
0 .00 0.01 -0.00 
0.00 -0.01 -0.00 
0.00 -0.00 0.00 
150.00 0.03 0.00 
0 .00 100.00 -5.77 
0.00 100.00 43.45 
0.00 100.00 -13.65 
0.00 100.00 9.13 
CASO 4 : SISTEMA MULTIMAQUINA 
PC QC MC 
CPU> CPU) 
0 . 00000 0 . 00000 2 
0 . 0 0000 0 .00000 2 
0 . 00000 0 .00000 2 
0 . 00000 0 .00000 2 
0 . 00000 0 .00000 2 
4.50000 1.50000 2 
0 . 00000 0 .00000 2 
0 . 00000 0 . 00000 2 
0 . 00000 0 . 00000 2 
0 . 00000 0 . 00000 2 
9 VG PG QMA QMI XDP H 
CPU.) <MW> <MVAR> CMVAR> <P.U> CP.U> 
1 1.0000 0 . 0000 50.0000 -50.0000 0.0130 12.0000 
10 1.0000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 20.0000 
9 1.0000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.1000 9.0000 
8 1.0000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0700 15.0000 
7 1.0000 100.0000 50.0000 -50.0000 0.0900 10.5900 
NE NR RES X YD 
<P.U.> <P.U> CP.U.> 
2 6 0.02930 0.19870 0.19080 
3 ó 0.00350 0.02330 0.02450 
5 6 0.01460 0.09730 0.09170 
4 6 0.04340 0.28910 0.27480 
1 6 0 . 00000 0.03300 0 . 0 0000 
2 7 0 . 00000 0.03300 0 . 0 0 0 0 0 
3 8 0 . 00000 0.03300 0 . 0 0000 
4 9 0 . 00000 0.03300 0 . 0 0 0 0 0 
5 10 0 . 00000 0.03300 0 . 0 0000 
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